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Abstract 
Handheld X-ray fluorescence spectrometry is a widely used analytical method for the determination of the 
chemical composition of archaeological metal objects. Beside its several advantages (fast, cheap, portable, non-
destructive, non-invasive, no sampling or special sample preparation is needed, etc.), the method has some 
limitations as well (surface method, geometric limitations, inhomogeneity within the objects, calibration, 
standardisation, etc.), which are needed to take into consideration during data evaluation and interpretation. In 
this present study, the possibilities of the handheld XRF are demonstrated on the example of 3rd–4th century AD 
Roman silver platters from the collection of the Hungarian National Museum (platters and the basin from the 
Seuso Treasure, three platters from the Sava river, two bowls from Esztergom and one plate from Nagyberki-
Szalacska). The vessels were manufactured from high-quality silver (94.3–98.9 wt%), typical for the late Roman 
period, intentionally alloyed with copper (0.3–4.0 wt%). The rather low and constant gold and lead contents 
(0.4–1.1 wt% Au; 0–0.6 wt% Pb) indicate that primary cupelled silver, and not secondary remelted/reused 
gilded scrap silver was used for manufacture. The platters can be categorised based on their Bi/Pb and Au/Ag 
ratio. The different groups indicate the use of different silver ingots. Based on the presence of mercury, Seuso 
and Geometric Platters were decorated with fire gilding. 
 
Kivonat 
A hordozható (kézi) röntgenfluoreszcens spektrométer széles körben alkalmazott vizsgálati eszköz, melyet 
gyakran használnak régészeti korú fémtárgyak kémiai összetételének meghatározására. Számos előnye mellett 
(gyors, olcsó, hordozható, roncsolásmentes, nem igényel mintavételt vagy különösebb mintaelőkészítést, stb.), 
korlátai is vannak (felületi módszer, geometriai korlátok, tárgyakban lévő inhomogenitások, kalibráció, 
sztenderdizálás, stb.), melyeket fontos figyelembe venni a kapott adatok megfelelő kiértékeléséhez és 
értelmezéséhez. Tanulmányunkban a hordozható XRF alkalmazási lehetőségeit mutatjuk be a Magyar Nemzeti 
Múzeumban őrzött római kori ezüsttálak példáján, amelyek a következők: a Seuso-kincs táljai, a Száva folyó 
medréből előkerült három tál és az Esztergom közelében talált két tál a 4. századból, valamint a nagyberki-
szalacskai tányér a 3. századból. Az edények a késő császárkorra jellemző nagy tisztaságú ezüstből (94,3–98,9 
tömeg%) készültek, amit tudatosan rézzel ötvöztek (0,3–4,0 tömeg%). A viszonylag kicsi és konstans arany- és 
ólomtartalom (0,4–1,1 tömeg% Au; 0–0,6 tömeg% Pb) arra utal, hogy a készítés során elsődleges, kupellált 
ezüstöt használtak, nem pedig másodlagos, korábbi aranyozott ezüsttárgyak újraolvasztásával készült ezüstöt. A 
tálak csoportosíthatók Bi/Pb és Au/Ag arányuk alapján. A különböző csoportok eltérő ezüstöntecsek (ingotok) 
felhasználására utalnak. A Seuso- és a Geometrikus tálat a higany jelenléte alapján tűzi aranyozással díszítették. 
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Napjainkban a régészeti leletek és kulturális 
örökségünk kutatása során az egyik leggyakrabban 
és legszélesebb körben alkalmazott elemanalitikai 
módszer a hordozható (kézi) röntgenfluoreszcens 
spektrometria (hXRF) (Shackley 2012; Frahm & 
Doonan 2013; Zlateva 2017). A módszert gyakran 
alkalmazzák régészeti és történeti fémtárgyak, 
különösen nemesfémtárgyak kémiai összetételének 
roncsolásmentes meghatározásához (pl. Karydas et 
al. 2004; Cesareo et al. 2008; Melcher et al. 2009; 
Parreira et al. 2009; Asderaki-Tzoumerkioti & 
Karydas 2011; Pardini et al. 2012; Mass & Matsen 
2013; Zori & Tropper 2013; Lehmann et al. 2014; 
Živković et al. 2014). 
A hordozható (kézi) XRF gyors, olcsó, szimultán, 
sokelemes módszer, amellyel a legtöbb elem 
(Z=12–92; magnéziumtól uránig) mennyisége 
meghatározható szinte a teljes 
koncentrációtartományban (fő-, mellék- és 
nyomelemek), azonban a könnyűelemek mérése 
problémás lehet. A hordozható műszerrel a tárgyak 
a múzeumban vagy az ásatáson, terepi körülmények 
között, saját kontextusukban elemezhetők. A 
legtöbb esetben nem igényel mintavételt és csak 
minimális mintaelőkészítés (pl. polírozás) 
szükséges az elemzéshez, így a módszer 
roncsolásmentesnek tekinthető. Az utóbbi 
évtizedekben a hordozható (kézi) XRF fontos 
szerepet játszott a hazai régészeti és történeti 
nemesfémtárgyak archeometriai kutatásában is (pl. 
Mozgai et al. 2017; Mozgai et al. 2018; Horváth et 
al. 2019; Szathmári et al. 2019; Szenthe et al. 2019; 
May 2020; Piros et al. 2020a, b). 
Jelen tanulmány célja a készülék alkalmazható-
ságának és korlátainak bemutatása a Magyar 
Nemzeti Múzeumban őrzött római kori, azon belül 
a 3–4. századra keltezhető ezüsttálak példáján 
keresztül. Fő cél a tárgyak kémiai összetételének 
meghatározása, a tárgyak kémiai összetételük 
alapján történő osztályozása, a tárgyak közötti és az 
egy tárgyon belüli esetleges inhomogenitások 
kimutatása, a felhasznált nyersanyag (érc) típusának 
meghatározása, az esetlegesen használt díszítési 
technikák (pl. aranyozás) jellemzése. Mivel a római 
ezüstleletek vizsgálata során leggyakrabban 
röntgenfluoreszcens spektrometriát alkalmaztak 
(Hughes & Hall 1979; Lang et al. 1984; Feugère 
1988; Hughes et al. 1989; Lang 2002; Cowell & 
Hook 2010; Hook & Callewaert 2013; Minnitt & 
Ponting 2013; Sánchez & Lansing Maish 2014; 
Lang & Hughes 2016; Greiff 2017; Angelini et al. 
2019; Arias et al. 2019) így eredményeink – 
összevetve a korábbi mérések eredményeivel – 




Tanulmányunkban 11 darab, a Magyar Nemzeti 
Múzeum gyűjteményében őrzött késő római 
ezüstedény, 10 tál és 1 tányér kémiai összetételét 
határoztuk meg (1. ábra, 1. táblázat). A tálak 
részben a Seuso-kincs részét képezik, valamint 
Esztergom környéki és Nagyberki-Szalacska 
lelőhelyről és a Száva folyó medréből származnak 
(2. ábra). A tálak mindegyikét egyetlen öntött 
ezüstlapból alakították ki. Felmerül a kérdés, hogy 
a talpgyűrűiket és peremi gyöngydíszítéseiket is 
egyazon öntvényből alakították-e ki, vagy utólag, 
forrasztással rögzítették a tálakhoz. 
A Seuso-kincs táljai 
A Seuso-kincs az egyik legjelentősebb késő római 
ezüstlelet (Painter 1990; Mango & Bennett 1994; 
Mráv & Dági 2014; Dági & Mráv 2019). A kincs 
jelenleg ismert állapotában 14 darab nagyméretű 
ezüstedényből és az elrejtésükhöz használt 
rézüstből áll, de további, jelenleg ismeretlen helyen 
lappangó edények, eszközök és egy további rézüst 
is tartoztak hozzá. Az edények egy ünnepi lakoma- 
és tisztálkodó készlet jellegzetes tartozékai. Az 
edények többsége az i. sz. 4. század során, a 
legkésőbbi darabok legfeljebb az 5. század elején 
készülhettek és feltehetőleg egy „barbár” támadás 
elől menekülve rejtették el őket (Mango & Bennett 
1994; Mráv & Dági 2014; Dági & Mráv 2019). 
A Seuso-kincs tárgyai közül a négy nagyméretű 
tálat (Seuso-tál, Geometrikus tál, Meleagrosz-tál, 
Akhilleusz-tál) és a mosdótálat vizsgáltuk. A 
Seuso-tál a kincs névadó darabja, amit ételek 
felszolgálására, kínálására használhattak. Peremét 
és központi medallionját vadászatok és egy 
szabadtéri lakoma jellegzetes epizódjai díszítik. A 
jeleneteket niellóberakások, vésett kontúrok és 
aranyozás emelik ki (1A ábra). A Geometrikus tál 
átmérőjét tekintve a négy nagy tál közül a 
legkisebb, és ételek tálalására használhatták. 
Központi medallionját vésett geometrikus 
motívumok díszítik, amelyeket niellóval töltöttek ki 
és aranyozott körgyűrűvel kereteztek (1C ábra). Az 
Akhilleusz-tál a Seuso-kincsnek átmérőjét tekintve 
a legnagyobb, tömege vonatkozásában pedig a 
legsúlyosabb darabja. Ételek felszolgálására és 
dísztálként egyaránt használhatták. Görög 
mitológiai jelenetek domborműveivel díszítették 
(1B ábra). A Meleagrosz-tál főleg a vendégek 
elkápráztatását szolgáló dísztálként 
funkcionálhatott, de ételek felszolgálására is 
alkalmas volt. A tálon görög mitológiai jelenetek 
domborműveire épülő komplex képprogram jelenik 
meg, amely vadászhősöket és az érzéki szerelmet 
dicsőíti (1D ábra). A mosdótálat arc-, kéz- és 
lábmosásra használhatták.  
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1. ábra: A vizsgált ezüsttálak a Magyar Nemzeti Múzeum gyűjteményéből. 1A: Seuso-tál; 1B: Akhilleusz-tál; 
1C: Geometrikus tál; 1D: Meleagrosz-tál; 1E: díszítetlen esztergomi tál; 1F: díszített esztergomi tál; 1G: 
mosdótál; 1H: szalacskai tál; 1I: szalagdíszes tál; 1J: rozettás tál; 1K: cikkelyes tál (képek: Dabasi A. & Kardos 
J. (MNM)) 
Fig. 1.: The analysed silver vessels from the collection of the Hungarian National Museum. 1A: Seuso Platter; 
1B: Achilles Platter; 1C: Geometric Platter; 1D: Meleager Platter; 1E: undecorated bowl from Esztergom; 1F: 
decorated bowl from Esztergom; 1G: Basin; 1H: plate from Szalacska; 1I: Ribbon Platter; 1J: Rosette Platter; 
1K: Fluted Platter (photos: A. Dabasi & J. Kardos (HNM)) 
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1. táblázat: A vizsgált ezüsttálak a Magyar Nemzeti Múzeum gyűjteményéből 
Table 1.: Analysed silver vessels (7 platters, 1 basin, 2 bowls and 1 plate) from the collection of the Hungarian National 
Museum (English version of the table is here (http://www.ace.hu/am/2020_3/AM-2020-3-MV-Tables.pdf) 




Seuso-tál 70,5 cm 8,9 kg vésés, poncolás, 
aranyozás, 
nielló 
4. század 4. század utolsó 
harmada–5. 
század eleje 
Geometrikus tál 64,2 cm 7,2 kg vésés, poncolás, 
aranyozás, 
nielló 
4. század 4. század utolsó 
harmada–5. 
század eleje 
Meleagrosz-tál 69,4 cm 8,6 kg domborítás, 
poncolás, vésés 
4. század utolsó 
harmada–5. 
század eleje 
4. század utolsó 
harmada–5. 
század eleje 
Akhilleusz-tál 72 cm 11,8 kg domborítás, 
poncolás, vésés 
4. század utolsó 
harmada–5. 
század eleje 
4. század utolsó 
harmada–5. 
század eleje 
mosdótál 45,2–46,8 cm 2,5 kg domborítás, 
poncolás, vésés 
4. század 4. század utolsó 
harmada–5. 
század eleje 
szalagdíszes tál 52 cm 3,485 kg vésés, poncolás 4. század első 
fele–közepe 
4. század első 
fele–közepe 
rozettás tál 43,5 cm 1,907 kg vésés, poncolás 4. század első 
fele–közepe 
4. század első 
fele–közepe 
cikkelyes tál 41,5 cm 1,428 kg vésés, poncolás 4. század első 
fele–közepe 
4. század első 
fele–közepe 
esztergomi tál 1 18,1 cm 0,317 kg - 317 körül 4. század első 
harmada 








Ezüstlemezből domborították, íves vonalú 
hornyolásokkal díszítették (1G ábra). Mintegy 6 
liter víz befogadására volt alkalmas. A Geometrikus 
kancsókkal együtt valószínűleg egy készletet alkot. 
A tálak mindegyikét egyetlen öntött ezüstlapból 
alakították ki különböző fémműves technikák 
(domborítás, fémnyomás, vésés, cizellálás) együttes 
alkalmazásával (Mango & Bennett 1994; Dági & 
Mráv 2019). A korábbi röntgenradiográfiás 
vizsgálatok arra utalnak, hogy a tálakat kiterjedt, 
nagymértékű kalapálással készítették (Mango & 
Bennett 1994). A Meleagrosz-tálnál többlet 
ezüstrátéteket használtak, hogy jobban kiemeljék a 
domborított jeleneteket. Az Akhilleusz-tálnál, bár 
hasonló módon készült, nem mutathatók ki 
ezüstrátétek a röntgenradiográfiás felvételek 
alapján. 
A Száva medrében talált tálak 
A három késő római ezüsttál (1I–K ábra) egy 
kincslelet részét képezi, amelyek 1908-ban, 
vásárlás révén kerültek a Magyar Nemzeti Múzeum 
gyűjteményébe (Lenkei 1955). A tálak a Száva 
medréből kerültek elő, ott ahol a Vukodraž patak a 
folyóba torkollik. Arra a kérdésre, hogy a tálak 
mikor és hogyan kerültek a folyó medrébe, aligha 
adható egyértelmű válasz. Az ún. cikkelyes tálat 
ezüstlemezből domborították, majd esztergálták. 
Medallionját vésett, geometrikus keretbe komponált 
változatos növényi motívumok, indák, palmetták és 
rozetták díszítik. Az ún. rozettás tálat öntötték, 
majd esztergálással alakították. Közepén vésett 
rozetta motívumot látunk. Az ún. szalagdíszes tálat 
szintén ezüstlemezből öntötték, majd esztergálták 
és végül cizellálták.  
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A vizsgált ezüsttálak lelőhelye. 
1: Polgárdi–Kőszárhegy vidéke; 




(térkép: Mráv Zsolt, grafika: 
Kolozsvári Krisztián) 
Fig. 2.: 
Findspots of the analysed silver 
platters.
 1: Polgárdi–Kőszárhegy region; 
2: Sava river; 
3: Esztergom–Homokdomb; 
4: Nagyberki–Szalacska 




Peremét asztragalosz sor kíséri, medallionját vésett 
geometrikus és növényi motívumokkal (levelekkel, 
szirmokkal, középen rozettával) töltötték ki.  
Az esztergomi Licinius tálak 
1901-ben Esztergom (Solva) mellett az ún. 
Homokdombon két gömbszelet alakú, ezüsttál 
került elő (1E–F ábra) (Hampel 1901; Kádár 
1960). Mindkét tálat fémnyomással és kalapálással 
alakították ki, amelyek nyomai a tál felületén ma is 
felismerhetők. Tömegük megegyezik. Az egyik tál 
díszítetlen maradt. A másik tál Licinius császár 
uralkodásának tízéves évfordulójára (decennalia) 
készült, amelyet 317-ben ünnepeltek. Ezzel az 
ünnepséggel kapcsolatosak a tál belsejében látható, 
poncolt pontokkal írt feliratok. A medalionba 
foglalt feliratot radiális állású 
háromszögmotívumok veszik körbe. A tálak 
minden bizonnyal császári ajándékként kerülhettek 
tulajdonosához. Elrejtésüket kiválthatta az I. (Nagy) 
Constantinus és Licinius császárok között i. sz. 
324-ben kitört polgárháború, de más háborús vagy 
egyéb konfliktushelyzet is. 
Tányér Nagyberki-Szalacskáról 
Az egyszerű, öntéssel és fémnyomással készült 
ezüsttányért (1H ábra) állítólag a Nagyberki 
mellett fekvő Szalacska szőlőhegyén találták, majd 
vásárlás útján került a Magyar Nemzeti Múzeum 
Római Gyűjteményébe. Hasonló tányérokat főleg a 
3. századra és a 4. század elejére keltezhető sír- és 
kincsleletekből ismerünk. Általában egy ezüst 
csészével és egy ezüstkanállal alkotnak 
egyszemélyes étkészletet (Niemeyer 2018). 
Módszertan 
A tálakat szisztematikusan, előre megtervezett 
hálózat mentén, több pontban (a tál méretétől 
függően 44–145 mérési pont) elemeztük az 
esetleges kémiai inhomogenitások kimutatása 
céljából (3. ábra). Ez a megközelítés eltér a más 
késő római ezüsttárgyakon végzett archeometriai 
vizsgálatok módszertanától, ahol a tárgyakat csupán 
néhány pontban elemezték (Lang et al. 1977; 
Hughes & Hall 1979; Lang et al. 1984; Berthoud et 
al. 1988; Feugère 1988; Hughes et al. 1989; Lang 
2002; Cowell & Hook 2010; Hook & Callewaert 
2013; Minnitt & Ponting 2013; Doračić et al. 2015; 
Lang & Hughes 2016; Greiff 2017; Vulić et al. 
2017; Angelini et al. 2019; Arias et al. 2019). 
Méréseinkhez Thermo Scientific Niton Xl3t 
GOLDD+ típusú hordozható (kézi) XRF készüléket 
alkalmaztunk. Mérési körülmények: 
energiadiszperzív LDD detektor, 50 kV Ag anód, 
választhatóan 3 mm és 8 mm átmérőjű mérési 
terület, 40–50 másodperc mérési idő. Az elemzések 
során az alábbi fő-, mellék- és nyomelemek 
mennyiségét határoztuk meg: Ag, Cu, Au, Pb, Bi, 
Sb, Sn, Zn és Fe (kimutatási határok: ld. 
2. táblázat).  
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2. táblázat: A vizsgált ezüsttálak elő- és hátlapjának kémiai összetétele, valamint az egyes elemek kimutatási határa. Ag, Cu, 
Au, Pb elemeket tömeg%-ban, Bi elemet ppm-ben adtuk meg. 
Table 2.: Elemental composition of the front and back sides of the analysed silver vessels and the detection limit of each 





Ag Cu Au Pb Bi 
Kimutatási határok   ~400 ppm ~150 ppm ~50 ppm ~150 ppm ~100 ppm 
Seuso-tál  
előlap  57 95,6–97,6 1,1–2,9 0,6–0,9 0,2–0,5 790–2470 
hátlap  48 95,6–98,2 0,4–3,0 0,6–1.0 0,1–0,6 970–1940 
Meleagrosz-tál   
előlap  112 95,5–97,2 1,5–3,4 0,7–0,9 0,3–0,6 650–1190 
hátlap  33 96,2–96,8 2,0–2,3 0,7–0,8 0,3–0,5 590–950 
Akhilleusz-tál   
előlap  88 94,9–96,2 2,6–3,8 0,6–0,9 0,3–0,4 620–920 
hátlap  33 94,7–96,0 2,8–3,7 0,7–0,8 0,2–0,4 400–900 
Geometrikus tál   
előlap  67 95,8–96,3 2,4–2,8 0,5–0,6 0,4–0,5 0–180 
hátlap  42 96,1–97,3 1,8–2,7 0,5–0,6 0,2–0,4 0–140 
mosdótál   
előlap  55 94,9–95,9 2,6–3,5 0,8–1,1 0,3–0,4 430–640 
hátlap  8 97,1–97,8 1,0–1,7 0,9 0,2–0,3 320–430 
szalagdíszes tál   
előlap  51 97,8–98,8 0,3–0,9 0,6–0,7 0,1–0,3 0–120 
hátlap  30 98,2–98,9 0,3–0,9 0,6–0,7 0–0,2 0–140 
rozettás tál   
előlap  43 96,0–96,5 2,4–2,7 0,6 0,3–0,4 0–190 
hátlap  40 96,5–97,9 1,2–2,5 0,6–0,8 0,1–0,3 0–200 
cikkelyes tál  
előlap  46 95,2–96,6 2,4–3,1 0,6 0,3–0,4 0–330 
hátlap  5 95,9–96,4 2,5–2,9 0,6–0,7 0,3 170–280 
esztergomi tál (díszítetlen)  
előlap  12 96,1–98,0 1,2–3,0 0,6 0,1–0,2 350–600 
hátlap  34 95,6–97,9 1,3–3,4 0,6 0,2–0,3 390–710 
esztergomi tál (díszített)  
előlap  12 95,9–97,7 1,3–2,8 0,4 0,2–0,3 1200–2100 
hátlap  32 96,4–97,5 1,8–2,8 0,4 0,2–0,3 1300–1900 
szalacskai tál   
előlap  24 94,3–95,2 3,2–4,0 0,6–0,7 0,4 300–900 
hátlap 25 94,6–96,4 2,4–3,8 0,7–1,0 0,2–0,4 500–900 
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3. ábra: A tárgyakat előre megtervezett hálózat mentén, több pontban elemeztük. A szalagdíszes tál (A) és a 
mosdótál (B) példáján. A mosdótál hátlapjának erősen korrodált és karbonátos kiválásokkal borított részeit nem 
elemeztük (képek: Dabasi A. & Kardos J. (MNM)). 
Fig. 3.: The objects were analysed along a pre-designed grid at numerous points. Example of the Ribbon Platter 
(A) and the Basin from the Seuso Treasure (B). The heavily corroded and carbonate-encrusted surfaces of the 
back of the Basin were not analysed (photo: A. Dabasi & J. Kardos (HNM)). 
Mivel az Sb, Sn és Zn kimutatási határ (Sb: ~500 
ppm; Sn: ~1500 ppm; Zn: ~150 ppm) alatti 
mennyiségben van jelen a vizsgált tárgyakban, a Fe 
pedig talajból származó felületi szennyezésnek 
tekinthető, ezért ezeket az elemeket a továbbiakban 
nem tárgyaljuk. Az elemzések során gyárilag 
beépített kalibrációkat alkalmaztunk. „Precious 
Metals” („nemesfémes”) kalibrációt használtunk az 
ezüstben található főbb elemek (Ag, Cu, Au, Pb, 
stb.) mennyiségi meghatározásához. Mivel ezzel a 
kalibrációval nem határozható meg az antimon és 
bizmut mennyisége, ezért ezen elemek 
kimutatásához az ún. „General Metals” („általános 
fémes”) kalibrációt alkalmaztuk. A mennyiségi 
kiértékeléshez beépített, Compton normalizálást 
alkalmazó alapvető paraméterek (fundamental 
parameters=FP) módszert használtunk. Az 
eredmények 100%-ra normáltak. 
A hordozható XRF módszernek számos korlátja 
ismert, amiket fontos figyelembe venni az adatok 
feldolgozása, kiértékelése során. Felületi módszer, 
így a mért koncentrációk az elemzett tárgy csupán 
felső, néhány tíz–száz mikrométeres részét 
reprezentálják. A detektált jel elemtől és mátrixtól 
(anyagtípustól) függően eltérő mélységből jöhet 
(4. ábra) (Tate 1986; Mass & Matsen 2013). A 
fémtárgyak nagyon heterogén összetételűek 
lehetnek, aminek számos oka lehet: készítés során 
fellépő fázisszegregáció, korróziós folyamatok 
hatása, készítés után a tárgy felületét ért kezelések 
(pl. savazás, polírozás, aranyozás), stb. (Mass & 
Matsen 2013).  
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4. ábra: A. Számított hXRF emissziós mélység ezüst, réz, arany és ólom elemekre tiszta ezüstmátrixból (Mass 
& Matsen 2013 alapján). A jobb oldali ábra jelképezi, hogy a fémtárgyak kémiai összetétele a valóságban közel 
sem homogén a korróziós folyamatok, készítés során fellépő fázisszegregáció, stb. miatt. B. A hXRF elemzések 
mélységének elem- és mátrixfüggése (mélységek a réz, ezüst és ón K vonalai, valamint az ezüst és ólom 
L vonalai alapján) (Tate 1986 alapján). 
Fig. 4.: Calculated hXRF emission depths for silver, copper, gold and lead from a pure silver matrix (after Mass 
& Matsen 2013). The figure on the right side represents that metal objects are rarely homogeneous due to 
corrosion effects, phase segregation during manufacture, etc. B. The element and matrix dependence of the 
hXRF analysis depth (depths are for the K lines of copper, silver and tin and the L lines of gold and lead) (after 
Tate 1986). 
Nemesfémtárgyak korróziója során nem képződik 
vastag patina, szemben a rézötvözetekkel. A 
legtöbb esetben a korrodált réteg jóval vékonyabb, 
azonban ez is jelentős összetételbeli különbségeket 
eredményezhet. A korróziós folyamatok során a 
kevésbé „nemes” fémek (pl. réz, ólom) kioldódnak 
a felületből, ezáltal az ezüst és az arany a felületen 
dúsulni fognak (Hall 1961; Lejček et al. 2010). A 
sík tárgyak alsó részét ritkán polírozzák, ami akár 
0,5–5 % különbséget is okozhat az előlap és a 
hátlap összetétele közt (Mass & Matsen 2013). A 
tálak viszonylag jó állapotban voltak, így a mérések 
előtt nem alkalmaztunk felületi tisztítást, azonban 
pl. a mosdótál hátoldalán azon pontokat, ahol 
vastag korróziós réteg és karbonátos kiválás volt, 
nem elemeztük (3. ábra). 
A hordozható XRF ideális és reprodukálható 
geometriát igényel a mérések során, azaz az 
elemzéshez a mérőfejjel párhuzamos, sík felület 
szükséges (adott analitikai távolság, adott szög 
miatt). A megfelelő és reprodukálható geometria 
hiánya akár 0,5% hibát is okozhat, ha a felület nem 
elég sík (Mass & Matsen 2013). A tálak viszonylag 
sík felülete ideális mérési körülményeket teremtett, 
ennek ellenére igyekeztünk minél síkabb 
felületeken elvégezni az elemzéseket, figyelembe 
véve a domborított díszítések geometriáját is. 
A hordozható XRF nem ideális a niellóberakások 
elemzésére, mivel a könnyűelemek (nielló esetén a 
kén) mennyiségi elemzése problémás, továbbá a 
berakások kis mérete miatt (kisebb, mint 3 mm) 
önállóan nem elemezhetők, ezért a továbbiakban a 
fémezüst összetétele mellett a díszítések közül csak 
az aranyozás eredményeit tárgyaljuk. 
Eredmények 
Ezüst és réz 
A vizsgált tálak nagy tisztaságú ezüstből készültek 
(94,3–98,9 tömeg%), amit rézzel ötvöztek (0,3–4,0 
tömeg%) (5. ábra, 2. táblázat). A Seuso-kincs 
táljai közül a Seuso-tál készült a legtisztább 
ezüstből (95,6–98,2 tömeg%), ezt követi a 
Geometrikus és a Meleagrosz-tál, amelyeknek 
hasonló az ezüsttartalma (95,5–97,3 tömeg%). A 
leggyengébb minőségű ezüstből a hasonló 
összetételű mosdótál és Akhilleusz-tál készült 
(94,7–97,8 tömeg%). A három, Száva folyó 
medrében talált tál ezüsttartalma teljesen eltér 
egymástól, a legjobb minőségű ezüstből a 
szalagdíszes (97,8–98,9 tömeg%), míg a 
leggyengébb minőségű ezüstből a cikkelyes tál 
készült (95,2–96,6 tömeg%). A Száva folyóból 
származó tálakkal ellentétben a két esztergomi tál 
ezüsttartalma megegyezik (95,6–98,0 tömeg%). 
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5. ábra: A vizsgált ezüsttálak ezüst- és réztartalma a hordozható XRF elemzések alapján 
Fig. 5.: Silver and copper content of the analysed silver platters based on the hXRF measurements 
 
6. ábra: A vizsgált ezüsttálak arany- és ólomtartalma a hordozható XRF elemzések alapján 
Fig. 6.: Gold and lead content of the analysed silver platters based on the hXRF measurements 
 
7. ábra: A vizsgált ezüsttálak arany- és bizmuttartalma a hordozható XRF elemzések alapján 
Fig. 7.: Gold and bismuth content of the analysed silver platters based on the hXRF measurements 
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8. ábra: A Seuso- és Geometrikus tálak aranyozásának hXRF spektrumai. 
Fig. 8.: hXRF spectra of the gilded areas of the Seuso and Geometric Platters. 
 
9. ábra: A Seuso-tál központi medallionján és peremi díszítésein mért kiugró aranytartalmak az alapfém kémiai 
összetételével összehasonlítva. Sárga nyilak: egykor aranyozott felületek, ahol ma már szabad szemmel nem 
látható az aranyozás (képek: Dabasi A. & Kardos J. (MNM)). 
Fig. 9.: Elevated gold content measured at the central and outer decoration of the Seuso Platter compared to the 
composition of the silver metal. Yellow arrows: former gilded areas, where nowadays no gilding is observed by 
naked eyes (photos: A. Dabasi & J. Kardos (HNM)). 
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Ez nem meglepő, mert ez utóbbiak azonos méretük, 
tömegük és készítéstechnikájuk alapján 
nyilvánvalóan egy műhelyben és azonos időben 
készültek. Az összes vizsgált tál közül a szalacskai 
tányér ezüsttartalma a legkisebb (94,3–96,4 
tömeg%). 
A mosdótál előlapján és hátlapján mért pontokban 
az ezüsttartalom jelentős mértékben eltér. A hátlap 
ezüsttartalma nagyobb (97,1–97,8 tömeg%), mint 
az előlapé (94,9–95,9 tömeg%). Ez a jelenség a 
Geometrikus, Seuso- és rozettás tálaknál, valamint 
a szalacskai tányérnál is megfigyelhető, bár kisebb 
mértékben (2. táblázat). 
Arany 
A tálak aranytartalma 1 tömeg% alatti (6–7. ábrák, 
2. táblázat). A Seuso-kincs táljainak aranytartalma 
viszonylag homogén. A Geometrikus tál 
aranytartalma a legkisebb (0,5–0,6 tömeg%), míg a 
mosdótálé a legnagyobb (0,8–1,1 tömeg%). A 
Seuso-, Meleagrosz- és Akhilleusz-tál 
aranytartalma megegyezik (0,6–1,0 tömeg%). A 
többi tál közül a szalacskai tál aranytartalma a 
legnagyobb (0,6–1,0 tömeg%), míg a díszített 
esztergomi tálé a legkisebb (0,4 tömeg%). A Száva 
folyó medréből előkerült három tál és a díszítetlen 
esztergomi tál aranytartalma azonos (0,6–0,8 
tömeg%). 
Ólom 
A tálak ólomtartalma – az aranytartalomhoz 
hasonlóan – 1 tömeg% alatti (6. ábra, 2. táblázat). 
A Seuso-kincs táljainak ólomtartalma viszonylag 
homogén (0,1–0,6 tömeg%), közülük a Meleagrosz-
tál mutat kissé nagyobb ólomtartalmat (0,3–0,6 
tömeg%). A Száva medréből előkerült három tál 
ólomtartalma eltér egymástól: a szalagdíszes tál 
ólomtartalma a legkisebb (0–0,3 tömeg%), míg a 
cikkelyes tálé a legnagyobb (0,3–0,4 tömeg%). A 
rozettás tál és az esztergomi tálak ólomtartalma 
megegyezik (0,1–0,4 tömeg%). A szalacskai tányér 
ólomtartalma a cikkelyes tállal mutat hasonlóságot 
(0,2–0,4 tömeg%). 
Bizmut 
A tálak bizmuttartalma nagyon változatos (7. ábra, 
2. táblázat). A Seuso-kincs táljai közül a Seuso-tál 
bizmuttartalma a legnagyobb (790–2470 ppm), míg 
a Geometrikus tálé a legkisebb (0–180 ppm). A 
Meleagrosz- és Akhilleusz-tál bizmuttartalma 
megegyezik (400–1190 ppm), míg a mosdótálé 
eltér a többi tálétól (320–640 ppm). A Száva folyó 
medréből előkerült tálak bizmuttartalma közel 
azonos (0–200 ppm), csupán a cikkelyes tálnál 
mértünk nagyobb értékeket (0–330 ppm). A 
díszítetlen esztergomi tál bizmuttartalma a 
mosdótáléhoz hasonlít (350–710 ppm), míg a 
díszített esztergomi tál bizmuttartalma a Seuso-
táléhoz hasonlóan nagy (1200–2100 ppm). A 
szalacskai tál bizmuttartalma a Meleagrosz- és az 
Akhilleusz-tálakéhoz hasonlít (300–900 ppm). 
Aranyozás 
Az elemzett tálak közül a Seuso- és Geometrikus 
tálat díszíti aranyozás, amelyeknél a mérések során 
higany jelenlétét mutattuk ki (8. ábra). A Seuso-tál 
egyes mérési pontjaiban (központi medallion és 
peremi sáv jelenetei), ahol szabad szemmel nem 
láthatók aranyozás nyomai, szintén kiugró 




A tálak nagy tisztaságú ezüstből készültek, ami 
beleillik abba az ismert képbe, hogy a késő római 
korban nagy tisztaságú (89–99 tömeg%) ezüstből 
készítettek tárgyakat, köztük edényeket, tálakat is 
(3. táblázat) (Hughes & Hall 1979; Lang et al. 
1984; Lang 2002; Cowell & Hook 2010; Hook & 
Callewaert 2013; Doračić et al. 2015; Lang & 
Hughes 2016; Vulić et al. 2017). A tiszta ezüst túl 
puha használati tárgyak készítéséhez, mert hajlamos 
arra, hogy könnyen deformálódjon. A késő római 
korban a leggyakoribb ötvözőelem a réz volt, amit 
az ezüsthöz tudatosan adagoltak, hogy növeljék a 
mechanikai behatásokkal szembeni 
ellenállóképességét (pl. keménység és szilárdság 
növelése). Az ötvözet keménysége nemcsak a 
kémiai összetételtől, hanem a megmunkálás és 
hőkezelés mértékétől is függ. Az ezüstötvözet 
keménysége gyorsan nő 15% réztartalomig, majd 
30 és 80% réztartalom között konstans értéket ér el 
(Hughes & Hall 1979). Minél több rezet adunk az 
olvadt ezüsthöz, annál sárgásabb színű lesz az 
ötvözet. Az ezüst kinyerése során a réztartalmat 
0,2–1 %-ra is le tudták csökkenteni, ezért az ennél 
nagyobb réztartalmak szándékos ötvözés 
eredményei (Hughes & Hall 1979). A késő római 
ezüsttálak réztartalma 0,3 és 7,7 % között változik 
(3. táblázat) (Hughes & Hall 1979; Lang et al. 
1984; Lang 2002; Cowell & Hook 2010; Hook & 
Callewaert 2013; Doračić et al. 2015; Lang & 
Hughes 2016; Vulić et al. 2017). Az elemzett tálak 
összetétele (0,3–4 %) beleesik ebbe a 
koncentrációtartományba, és rézzel való tudatos 
ötvözés eredménye. 
Az elő- és hátlap közti összetételbeli különbségek a 
felület megtisztításából adódnak, azaz a tálak 
díszített előlapját az eddigi restaurálások során 
jobban megtisztították a korróziós termékektől. 
Ezzel szemben a hátlap kevésbé tisztított, gyakran 
megfigyelhető vékony korróziós réteg, ami 
megmagyarázhatja a hátlapon mért nagyobb 
ezüsttartalmat. 
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3. táblázat: Korabeli ezüstkincsleletek táljainak kémiai összetétele. Az eredményeket tömeg%-ban tüntettük 
fel.1Hughes & Hall 1979; Lang et al. 1977; Lang & Hughes 2016; 2Cowell & Hook 2010; 3Lang et al. 1984; 
4Doračić et al. 2015; Vulić et al. 2017; 5Hughes & Hall 1979; 6Hook & Callewaert 2013; 7Lang 2002; 8Hughes & 
Hall 1979; 9Mozgai et al. 2017; jelen tanulmány. 
Table 3.: Elemental composition of the contemporaneous silver platters and bowls. The results are given in wt%. 
1Hughes & Hall 1979; Lang et al. 1977; Lang & Hughes 2016; 2Cowell & Hook 2010; 3Lang et al. 1984; 
4Doračić et al. 2015; Vulić et al. 2017; 5Hughes & Hall 1979; 6Hook & Callewaert 2013; 7Lang 2002; 8Hughes & 








Ag Cu Au Pb Bi 
Mildenhall1 XRF 12 83 94,3–97,6 0,3–3,7 0,4–2,5 0,2–1,2 - 
Hoxne2 XRF 5 9 95,0–98,0 0,7–3,2 0,2–0,6 0,7–1,5 0–0,1 
Kaiseraugst3 XRF 3 9 96,4–98,6 1,0–2,1 0,3–0,9 0,1–0,8 - 
Vinkovci4 PIXE 22 23 89,1–97,8 1,2–7,7 0,7–2,3 0,3–1,6 0–0,3 
Esquiline5 XRF 6 8 94,7–96,5 2,1–3,7 0,6–1,0 0,6–0,8 - 
Coleraine6 XRF 13 13 93,8–97,5 1,2–4,6 0,4–1,3 0,3–1,0 - 
Carthage7 XRF 7 21 94,3–97,7 1,9–4,5 0,4–0,8 0,2 – 0,7 - 
Water Newton8 XRF 4 4 94,0–95,7 3,3–4,6 0,7–0,8 0,2–0,7 - 
Seuso9 XRF 5 543 94,7–98,2 0,4–3,8 0,5–1,1 0,1–0,6 0–0,25 
Száva medre9 XRF 3 215 95,2–98,9 0,3–3,1 0,6–0,8 0–0,4 0–0,03 
Esztergom9 XRF 2 90 95,6–98,0 1,2–3,4 0,4–0,6 0,1–0,3 0,04–0,21 
Szalacska9 XRF 1 49 94,3–96,4 2,4–4,0 0,6–1,0 0,2–0,4 0,03–0,09 
Nem tapasztaltunk eltérést a tálak fő tömegének, 
talpgyűrűjének és gyöngyös peremeinek kémiai 
összetétele közt. Geometriai korlátok miatt azonban 
nem volt lehetőségünk elemezni a talpgyűrűk 
illeszkedési helyét forrasztás nyomait kutatva, így 
ezzel a módszerrel nem zárható ki, hogy bár 
egyazon összetételű ezüstből, de külön készült a 
tálak talpa. A gyöngyös peremeket geometriai 
korlátok miatt (erősen görbült felület) szintén 
korlátozott mértékben tudtuk elemezni. A mért 
pontok kémiai összetétele megegyezik a tálak 
összetételével, így feltehetőleg egyazon ezüst-
öntvényből készültek. Korábbi röntgenradiográfiás 
vizsgálatok igazolták, hogy a Seuso-kincs táljainak 
talpgyűrűje és gyöngyös pereme nem külön készült, 
hanem a tálak szerves része (Mango & Bennett 
1994). A szalacskai és a Száva folyó medréből 
előkerült tálaknál további vizsgálatok szükségesek, 
hogy igazoljuk a talpgyűrűk és gyöngyös peremek 
készítési módját. 
Korábban kimutattuk azt a jelenséget, hogy a 
Seuso- és Geometrikus tálnál, valamint a rozettás és 
cikkelyes tálnál az ezüsttartalom a tálak belsejéből 
a peremek felé sugárirányban csökken, míg a 
réztartalom növekszik (Mozgai et al. 2017). Ezt a 
jelenséget a többi vizsgált tálnál nem tapasztaltuk. 
Mellék- és nyomelemek (szennyezők) 
Az ezüstön és rézen kívül mért elemek (Au, Pb, Bi) 
természetesen előforduló vagy nem szándékosan 
hozzáadott szennyező elemek, amik az ezüstércből 
vagy az ötvözés során hozzáadott rézből 
származhatnak (Hughes & Hall 1979). 
Mennyiségük nem haladja meg az 1 %-ot 
elemenként. 
A római időkben az ezüst legfőbb forrásai az 
ezüsttartalmú ólomércek (galenit – PbS, anglesit – 
PbSO4, cerusszit – PbCO3) voltak (Tylecote 1962; 
Forbes 1971). Az ércfeldolgozási eljárás során az 
ezüstércet pörkölték, megolvasztották, majd 
kupellálták. A kupellálással az ezüstöt nagyon 
hatékonyan meg tudták tisztítani a különböző 
szennyező elemektől (főleg az arzéntól, antimontól, 
óntól, vastól és cinktől, kevésbé hatékonyan a 
réztől, aranytól és bizmuttól). Az illóelemek 
(antimon, arzén, higany, ón és cink) a kupellálás 
során eltávoznak az ezüstből (Pernicka 2014; 
L’Héritier et al. 2015), azonban viszonylag nagy 
mennyiségben lehetnek jelen a termésezüstben 
(akár több %) (Pernicka 2014). Az illóelemek 
hiánya (kimutatási határ alatti mennyisége) a 
tálakban arra utal, hogy készítésükhöz kupellált 
ezüstöt használtak. 
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10. ábra: A vizsgált ezüsttálak Au/Ag és Bi/Pb arányai a hXRF mérések alapján. Sárga nyíl: a Meleagrosz-tál 
eltérő összetételű pontjai, amelyek plusz ezüstrátétekre utalnak. 
Fig. 10.: Au/Ag and Bi/Pb ratios of the analysed silver platters based on the hXRF measurements. Yellow arrow: 
analysed points of the Meleager Platter with different chemical composition indicating the use of additional 
silver pieces during manufacture. 
 
A rómaiak a különböző érckinyerési eljárások során 
nagy tisztaságú ezüstöt tudtak gyártani, amelynek 
az ólomtartalmát 0,5–1 %-ra tudták lecsökkenteni 
(Hughes & Hall 1979). Ha a fémezüst ezüsttartalmú 
ólomércekből származik, ólomtartalma 0,001 és 
3 % között változhat (Moorey 1985). Az elemzett 
tálak ólomtartalma ebbe a tartományba esik (0,1–
0,6 %). A tálak eltérő ólomtartalmának oka, hogy a 
kupellálás több lépcsőben történhetett vagy eltérő 
forrásból származó ércet használhattak fel az ezüst 
előállításához. A viszonylag kicsi ólomtartalom arra 
utal, hogy az ércfeldolgozás során nem adtak 
többlet ólmot az ezüstérchez, így a tálakon 
folyamatban levő ólomizotópos vizsgálatok 
ígéretesek lehetnek a felhasznált ezüstérc 
származásának meghatározására. 
A bizmut jó geokémiai indikátorelem a tárgyak 
anyagát képező ezüst származási helyének 
meghatározására, mivel mennyisége nem változik 
jelentős mértékben a kupellálás során (Pernicka & 
Bachman 1983; Pernicka 2014; L’Héritier et al. 
2015). Az ún. „száraz ércek” (argentit/akantit–
Ag2S, klórargirit – AgCl, pirargirit – Ag3SbS3, 
proustit – Ag3AsS3) vagy a termésezüst 
bizmuttartalma 0,05 % alatti (Craddock 1995), míg 
az ezüsttartalmú galenit 0,1–1% bizmutot is 
tartalmazhat (Gale & Stos-Gale 1981). A kísérletek 
alapján a bizmut csak a kupellálás legutolsó 
fázisában oxidálódik, ezért az ezüsttárgyak 
bizmuttartalma összefügg a kupellálás mértékével. 
A kupellált ezüst végső Bi/Pb aránya az 
ezüsttartalmú ólomércek kezdeti bizmuttartalmától 
függ (L’Héritier et al. 2015), így az ezüsttárgyak 
eltérő Bi/Pb aránya eltérő ezüstöntecsek (ingotok) 
felhasználására utal. 
Az arany korlátlanul oldódik az ezüstben. Az 
ércfeldolgozási folyamatok során az ezüst 
aranytartalma nem változik meg jelentős mértékben 
(L’Héritier et al. 2015), így az Au/Ag arány sem 
változik meg a kupellálás során (Pernicka 2014). 
Az ezüsttartalmú galenit aranytartalma 0,01 és 1 % 
között, míg a cerusszit és anglesit aranytartalma 0,1 
és 0,5 % között változik (Karydas et al. 2004). A 
késő római ezüsttálak aranytartalma 0,2 és 2,5 % 
közötti (3. táblázat) (Hughes & Hall 1979; Lang et 
al. 1984; Lang 2002; Cowell & Hook 2010; Hook 
& Callewaert 2013; Doračić et al. 2015; Lang & 
Hughes 2016; Vulić et al. 2017). A nagyobb 
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aranytartalmaknak számos oka lehet: egykori 
aranyozás nyomai, aranyozott hulladékezüst 
újrafelhasználása vagy ezüsttartalmú aranyércek 
felhasználása. A mért tálak aranytartalma beleesik 
ebbe a tartományba (kivéve néhány pontot a Seuso-
tálon, ahol kiugró aranytartalmakat mértünk, ld. 
később). Az aranytartalomban levő eltérések eltérő 
ezüstöntecsek (ingotok) felhasználására utalnak. 
A tálak Au/Ag és Bi/Pb arányuk alapján hat 
csoportba sorolhatók (10. ábra). A Geometrikus tál 
és a Száva folyó medréből előkerült tálak 
(1. csoport) 0–0,1 körüli Bi/Pb aránnyal 
jellemezhetők és Au/Ag arányuk is hasonló. A 
szalacskai tányér, valamint a Meleagrosz- és az 
Akhilleusz-tálak (2. csoport) Bi/Pb és Au/Ag 
aránya is nagyobb. Az esztergomi tálak és a Seuso-
tál, valamint a mosdótál mind-mind önálló 
csoportot alkotnak eltérő Bi/Pb és/vagy Au/Ag 
arányuk alapján (3–6. csoport) (10. ábra). A 
különböző csoportok eltérő ezüstöntecsek (ingotok) 
felhasználását jelzik. A Meleagrosz-tál néhány 
pontjának (medallion bizonyos részei, a peremet 
díszítő jeleneteket elválasztó maszkok) Bi/Pb 
aránya eltér a többiétől (10. ábra). Ezek 
feltehetőleg ezüstrátéteket jelentenek, amit a 
készítés során használtak, hogy még 
hangsúlyosabbá, kontrasztosabbá tegyenek egyes 
reliefeket. Korábbi, röntgenradiográfiás vizsgálatok 
már felvetették többlet ezüstanyag használatát 
(Mango & Bennett 1994), amit most kémiai 
összetételi vizsgálatokkal is igazoltunk. 
Aranyozás 
A hordozható XRF elemzések alapján a Seuso- és a 
Geometrikus tálat tűzi aranyozással díszítették, 
amire a higany jelenléte utal (8. ábra). A tűzi 
aranyozást feltehetőleg Kínában találták fel az i.e. 
4. század során (Lechtman 1971; Lins & Oddy 
1975; Oddy 1981; 1988; 1991; 1993; 2000). Az 
aranyat forró higanyban oldották fel, és az így 
képződött aranyamalgámot a letisztított 
fémfelületre dörgölték, ezután a tárgyat néhány 
percig 250–300 °C-on melegítették (a higany 
forráspontja (357 °C) alatt), amíg szürkéből 
aranyszínűvé nem vált és egy erősen kötött, de 
porózus, matt aranyozott réteg nem képződött, amit 
végül políroztak. Ezt a módszert még ma is 
alkalmazzák Nepálban (Anheuser 1997; Oddy 
2000). A római időkben, id. Plinius még ritka és 
költséges módszerként említi a tűzi aranyozást az i. 
sz. 1. században, de az i. sz. 3–4. századra már ez a 
módszer vált az általános aranyozási technikává, 
amit egészen a galvánaranyozás 19. század közepi 
feltalálásáig használtak. A korabeli tárgyakon 
végzett vizsgálatok is azt igazolják, hogy higany 
jelenléte gyakran kimutatható i. sz. 3. századi 
aranyozott római tárgyakon, míg a korábbi római 
tárgyak aranyozásában ritkán vagy egyáltalán nem 
(Lechtman 1971; Lins & Oddy 1975; Oddy 1981; 
1988; 1991; 1993; 2000; Anheuser 1997). Ennek az 
is lehet az oka, hogy a higany sokkal szélesebb 
körökben vált elérhetővé a 3. század során. A tűzi 
aranyozás egy másik alkalmazási módja, amikor 
egy réteg higanyt/higanyvegyületet viszünk fel az 
aranyozni kívánt fémfelületre, majd egy vékony 
aranyfóliát teszünk rá. Az aranyfólia feloldódik a 
higanyban, in situ aranyamalgámot hozva létre, 
ezután a korábbi technikához hasonlóan ugyanúgy 
melegíteni és végül polírozni kell a tárgyat. Ezt a 
módszert még napjainkban is alkalmazzák 
Japánban (Anheuser 1997; Oddy 2000). A 
kísérletek azt mutatják, hogy tűzi aranyozás során a 
higany 8–25 %-a visszamarad a felületen, ami 
különböző analitikai módszerekkel kimutatható 
(Anheuser 1997). A párhuzamnak tekinthető késő 
római ezüsttálakon szintén tűzi aranyozás 
használatát mutatták ki (Lang et al. 1984; Hughes et 
al. 1989; Cowell & Hook 2010; Hook & Callewaert 
2013; Doračić et al. 2015; Lang & Hughes 2016; 
Vulić et al. 2017). 
Kiugró aranytartalmakat mértünk több pontban a 
Seuso-tál olyan részein, ahol szabad szemmel nem 
látható aranyozás jelenléte (9. ábra). Ezek egykori 
aranyozás nyomai lehetnek, ahol az arany 
bediffundált az ezüstbe, de az aranyozás már túl 
kopott ahhoz, hogy szabad szemmel is észlelhető 
legyen. Mindezek alapján megállapítható, hogy a 
Seuso-tál medalionjában elhelyezett és a peremén 
körbefutó jelenetek figurális ábrázolásai egykor 
aranyozottak lehettek. 
Összegzés 
A hordozható XRF jól használható módszer 
ezüsttárgyak kémiai összetételének roncsolás-
mentes meghatározásához, ha statisztikailag 
megfelelő számú ponton elemezzük a tárgyakat. 
Azonban fontos a korlátok ismerete és figyelembe 
vétele is. A vizsgált tálak hátlapja kevésbé 
letisztított, néhol vastag korróziós és karbonátos 
réteg borítja, amelyek jelentős mértékben 
befolyásolhatják az eredeti kémiai összetételt. 
Geometriai probléma miatt a talpgyűrűk 
illeszkedési helye és agyöngyös peremek 
korlátozott mértékben elemezhetők. 
A vizsgált késő római tálak mindegyike nagy 
tisztaságú ezüstből készült, amit tudatosan rézzel 
ötvöztek. Kémiai összetételük nagy hasonlóságot 
mutat más késő római ezüsttálakéhoz. Az 1 
tömeg% alatti és egy tárgyon belül konstans 
aranytartalmak arra utalnak, hogy nem 
újraolvasztott aranyozott ezüsttárgyakat használtak 
a készítés során. A viszonylag konstans és kis 
ólomtartalmak arra utalnak, hogy a tálak kupellált 
ezüstből készültek. A tálak csoportosíthatók Bi/Pb 
és Au/Ag arányuk alapján. A különböző csoportok 
eltérő forrásból származó ezüstöntecsek (ingotok) 
felhasználásra utalnak. A Seuso- és Geometrikus 
tálat tűzi aranyozással is díszítették, és XRF 
módszerrel igazoltuk a Seuso-tál központi és 
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peremi jelenetein egykori, ma már nem látható 
aranyozás nyomát. 
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